
第４４卷 第３期 地球科学　　EarthScience Vol．４４　No．３

２０１９ 年 ３ 月 http://www．earthＧscience．net Mar．　２０１９

https://doi．org/１０．３７９９/dqkx．２０１８．１２５

基金项 目:国 家 自 然 科 学 基 金 项 目 (Nos．４１６９０１３３,U１６６３２０２);国 家 科 技 重 大 专 项 (Nos．２０１６ZX０５００７Ｇ００３,２０１７ZX０５０３６Ｇ００２,
２０１７ZX０５００５００１);北京市科技领军人才培养工程项目(No．Z１７１１００００１１１７１６３)．

作者简介:王晔(１９８８－),男,博士研究生,主要从事有机岩石学与盆地热史研究．ORCID:００００Ｇ０００２Ｇ７５１０Ｇ７５５３．EＧmail:wy３５１９８８６＠qq．com
∗通讯作者:邱楠生,ORCID:００００Ｇ０００１Ｇ８０９２Ｇ０４１０．EＧmail:qiunsh＠cup．edu．cn

引用格式:王晔,邱楠生,仰云峰,等,２０１９．四川盆地五峰－龙马溪组页岩成熟度研究．地球科学,４４(３):９５３－９７１．

四川盆地五峰－龙马溪组页岩成熟度研究
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摘要:上奥陶统五峰组－下志留统龙马溪组海相页岩是四川盆地下古生界主要的烃源岩和页岩气勘探目标,有机质成熟度不

仅是油气生成评价的关键,也是页岩品质评价的重要指标之一．下古生界页岩有机质成熟度一直以来是有机岩石学研究的难

点与热点问题．由于下古生界缺乏镜质体,先前的研究多是采用沥青反射率转换为等效镜质体反射率的方法,并且由于沥青的

局限性和不确定性,使得五峰－龙马溪组页岩的成熟度缺乏统一的认识和系统研究．通过采集四川盆地及其周缘的岩心和露

头样品,系统分析了页岩有机显微组分光学反射率特征．结果表明笔石和固体沥青是最主要的两类有机显微组分．根据固体沥

青的显微结构形态和光性特征,将固体沥青大体上分为两类:(１)颗粒状－棱角状的充填在孔隙和微裂缝中高反射率焦沥青;
(２)以细小不规则表面的有机质颗粒大量分散于粘土矿物基质中的低反射率基质固体沥青．焦沥青与笔石随机反射率均可以

表征下古生界页岩有机质成熟度．但焦沥青反射率略低于笔石反射率,并且随着成熟度的增高,笔石反射率的增速大于焦沥

青,各向异性也显著增强．相对于固体沥青反射率,笔石随机反射率分布更为集中,更适合作为含笔石页岩有机质成熟度指标．
但是笔石反射率与等效镜质体反射率在过成熟阶段的换算关系需要进一步研究．
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Abstract:ThemarineshaleofUpperOrdovicianWufengFormation(O３w)ＧLowerSilurianLongmaxiFormation(S１l)isthe
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mainsourcerockandthetargetofshalegasexplorationinSichuanBasin．OrganicmattermaturityisnotonlythekeytoevaluＧ
atehydrocarbongeneration,butalsoavitalindicatorofshalequalityevaluation．ThematurityoforganicmatterinLowerPaleＧ
ozoicshalehasalwaysbeenadifficultandhotissueinorganicpetrology．However,thepreviousstudieswerefocusedonthe
conversionofsolidbitumenreflectancetoequivalentvitrinitereflectanceonaccountofthelackofvitriniteinLowerPaleozoic
stratum．Andthelimitationanduncertaintyofbitumengiverisetoalackofuniformunderstandingandsystematicresearchof
WufengＧLongmaxishaleonthermalmaturity．Thecoreandoutcropsamplesof WufengＧLongmaxishalewerecollectedin
SichuanBasinanditsperipheryareasforopticalanalysisoforganicmatter．Themaceralsandopticalcharacteristicsofvarious
organicmatterinWufengＧLongmaxishalewereanalyzed．Themainmaceralsorganiccomponentsarecomposedofthegraptolite
fragmentsandsolidbitumen．Twotypesofsolidbitumenhavebeendistinguishedinshales,basedonopticalpropertiesandmiＧ
crostructurecharacteristicsinreflectedlight:(１)pyrobitumen—ahighlyreflectinggranularandsharpangularbitumenaccuＧ
mulatesinintergranularporespacesandmicrofractures;(２)matrixsolidbitumen—anirregulargranularsurfaceandfinelyorＧ

ganicmatterparticlewidelydisseminatedintheclaymineralmatrixwithlowreflectance．TherandomreflectanceofpyrobituＧ
menisslightlylowerthanthatofgraptoliteinthesamesample．Theincreaseofgraptolitereflectanceisfasterthanthatofsolid
bitumenwiththeincreaseofmaturity,andanisotropyincreasessignificantly．Bothpyrobitumenandgraptolitecanbeusedfor
maturityanalysisinLowerPaleozoicshale．Comparedtothereflectanceofsolidbitumen,therandomreflectanceofgraptoliteis
moresuitableasmaturityindexduetoreflectancevalueshowanarrowerrange．However,itsrelationshipwithvitrinitereflecＧ
tanceatovermaturestagestillneedsfurtherstudy．
Keywords:SichuanBasin;WufengＧLongmaxishale;graptolite;solidbitumen;thermalmaturity;equivalentvitrinitereflecＧ
tance;petroleumgeology．

　　全球广泛分布的上奥陶－下志留统富有机质笔

石页 岩 是 一 套 全 球 性 海 相 优 质 烃 源 岩 (Lüning
etal．,２０００)．北非和中东地区称之为“热页岩”(hot
shale),中国南方称之为五峰组－龙马溪组(O３w－
S１l)黑色笔石页岩．上奥陶统五峰组－下志留统龙

马溪组页岩是四川盆地页岩气勘探和主力产气层

(Guo,２０１３;金之钧等,２０１６;翟刚毅等,２０１７)．有
机质成熟度不仅决定生烃演化阶段,也与页岩孔隙

度、孔 隙 结 构 和 含 气 性 密 切 相 关 (Zhangetal．,

２０１２;Haoetal．,２０１３;Mastalerzetal．,２０１３;解

习农等,２０１７)．镜质体反射率是目前国际上唯一可

对比的成熟度指标(TissotandWelte,１９８４)．然而,
镜质体来源于志留纪以后高等植物的木质素,因此

在下古生界无法使用镜质体反射率(VRo)这一最常

用的有机质成熟度指标,也使得重建早古生代时期

的热 史 缺 乏 有 效 的 古 温 标 (Qiuetal．,２０１２;

SuárezＧRuizetal．,２０１２;HartkopfＧFröderetal．,

２０１５)．因此,在缺乏镜质体的下古生界页岩中,通常

是运用沥青反射率转换的等效镜质体反射率进行成

熟度 评 价．但 沥 青 存 在 多 种 来 源 和 多 期 次 共 存

(SuárezＧRuizetal．,２０１２;Petersenetal．,２０１３)．在
不同的盆地中,沥青反射率与镜质体反射率之间的

关系复杂,赋存在不同岩性中的沥青也有差异(BerＧ
trand,１９９０,１９９３),不同成熟度阶段换算公式也可

能不同．并且只有烃源岩中原生沥青才可以作为反

射率成熟度指标(肖贤明,１９９１)．Bertrand(１９９０)指

出沥青反射率不能作为单一的成熟度指标使用,而
对于沥青作为成熟度参数也一直存在一些争议

(SuárezＧRuizetal．,２０１２),Hackleyand Cardott
(２０１６)也指出现有的经验转换公式使用时应当谨

慎．为此,本次研究采集四川盆地及其周缘的岩心和

露头样品,系统分析五峰－龙马溪组页岩有机质显

微组分光学反射率特征,探讨等效镜质体反射率的

换算,为页岩气的勘探与评价提供有重要的有机质

成熟度信息．

１　地质背景

四川盆地位于扬子地台西北缘,被龙门山、米仓

山、大 巴 山 等 造 山 带 所 围,盆 地 面 积 约 为 １８×
１０４km２,是中国最重要的天然气生产区域．四川盆

地是在震旦系－中中生界被动大陆边缘之上叠加了

上中生界－新生界前陆盆地的复合型含油气盆地

(何登发等,２０１１;Liuetal．,２０１８)．在上元古界变

质岩和岩浆岩基底之上沉积了８０００~１２０００m 海

相碳酸盐岩和陆相碎屑岩沉积层．在早奥陶世晚期

到志留纪,由于华夏与扬子地块之间的板块汇聚作

用,四川盆地处于挤压应力环境,盆地性质为克拉通

内继承性挤压坳陷盆地,克拉通边缘普遍挤压隆升,
整体为受隆起分隔围限的盆地格局．特别是雪峰隆

起、川中隆起和黔中隆起出露海平面,使早－中奥陶

４５９
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世时期由广阔海转变为受古隆起所围限的局限浅

海,形成大面积低能、欠补偿缺氧的沉积环境(牟传

图１　四川盆地及其周缘岩心和露头样品分布

Fig．１ SamplelocationsofwellsandoutcropsinvestigatedintheUpperOrdovician WufengandthelowerpartofLower
SilurianLongmaxiFormationinSichuanBasinanditsperiphery

上奥陶统五峰组和下志留统龙马溪组下段页岩厚度分布,据郭彤楼和张汉荣(２０１４)修改

龙等,２０１１)．受构造运动及海侵的影响,晚奥陶世五

峰组沉积时期沉积了一套稳定的笔石相薄层黑色页

岩(Chenetal．,２０００),岩性主要为硅质页岩、硅质

岩,分布范围广,厚度为一般不超过３０m．下志留统

龙马溪组页岩的岩性主要为黑色硅质岩、碳质页岩

和深灰 色 泥 岩,局 部 夹 粉 细 砂 岩,厚 度 为 ３０~
１２０m,主要分布在川南、鄂西－渝东和川东北等地

(聂海宽等,２０１２)．五峰－龙马溪组页岩 TOC分布在

０．４％~１８．４％,平均为２．５％,TOC大于２％的高丰度

页岩段主要发育在五峰组和龙马溪组的底部(Dai
etal．,２０１４)．TOC含量向上随着砂质含量的增多而

减小(梁狄刚等,２００８)．干酪根显微组分以无定形体、
藻类和腐泥体占优势(＞７０％),干酪根碳同位素δ１３C
值为－２９．８‰~－２６．９‰ (Lietal．,２０１６),有机质类

型为II型,有机质主要由无定型有机质、浮游藻类、疑
源类、细菌和笔石等成烃生物和大量固体沥青组成

(腾格尔等,２０１７)．总体来看,五峰－龙马溪组黑色页

岩分布在黔中古隆起、雪峰山隆起和川中古隆起之间

的区域,具有分布面积大、范围广的特征,页岩分布面

积超过１０×１０４km２,但埋深小于４０００m的面积只有

近５×１０４km２(Daietal．,２０１６)．

２　样品和方法

本次研究共采集四川盆地及周缘富含笔石五

峰－龙马溪组页岩的１８口页岩气井的３２个岩心样

品和１８个露头的２２个样品(共计５４个)(图１)．将样

品切割成两部分,分别用于TOC测试、反射率全岩样

品的制备．所有的样品均垂直层面切割,随后置入环

氧树脂冷凝固化,等完全固化之后进行研磨和抛光．

５５９
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在LeicaDM４５００P偏光显微镜反射光油浸５０
倍物镜下对全岩光片进行有机岩石学分析．显微组

分随机反射率 测 试 根 据 标 准 SY/T５１２４Ｇ２０１２ 在

LeicaDM４５００P偏光显微镜反射光５０倍物镜搭载

MPS２００光度计５４６nm 波长油浸下进行测试．依据

样品反射率实际情况,测试前分别用标样钇铝石榴

石(Ro＝０．９０％)、钆镓石榴石(Ro＝１．７２％)、立方氧

化锆(Ro＝３．１７％)和金刚石(Ro＝５．２１％)进行校

正．总有机碳测试利用LECOCS２３０碳硫分析仪,依
据标准为 GB/T１９１４５Ｇ２００３,分析测试在中石化石

勘院无锡石油地质研究所完成．

３　结果与讨论

３．１　有机质光性特征

页岩全岩光片观察结果显示,笔石、固体沥青、
几丁虫和大量分散无定形态有机质分散于矿物基质

中．其中笔石碎片和固体沥青是含量最多的２类有

机显微组分(图２),除此之外只在个别样品中观察

到几丁虫(图２a、２b)．几丁虫表现为花瓶状(Tricker
etal．,１９９２)．
３．１．１　笔石　早期在反射光下对笔石碎片的特征

已有 详 细 的 研 究 (Linketal．,１９９０;Goodarzi
etal．,１９９２)．与固体沥青相比,笔石颗粒尺寸较大,
具有非颗粒状(板条状)和颗粒状两种表现形态

(Suchetal．,２００２;Petersenetal．,２０１３)．非颗粒

状笔石通常呈碎片状分散于矿物基质中,拥有纤维

状结构或纺锤层结构(Goodarzietal．,１９９２),分段

出现(图２c、２d、２h、２k、２o、２s)．颗粒状笔石(图２l、

２q)表面粗糙反射率低,各向异性弱;而非颗粒状笔

石反射率高,有明显双轴光性和强烈的各向异性

(Riedigeretal．,１９８９),并且随着成熟度的增大,各
向异性也明显增强(Rantitsch,１９９５)．在单偏光下,
旋转物台３６０°可以观察到非颗粒状笔石两明两暗

的“消光现象”．值得注意的是,在测试样品中可能观

察到笔石被沥青侵染的现象(图２c、２g、２k),这会导

致笔石反射率明显偏低(Goodarzietal．,１９９２)．因
此,本文没有测试这类笔石随机反射率．而真正最大

反射率值是由平行层面所切片光面上所获得的

(GoodarziandNorford,１９８５)．非颗粒的碎片可能

来源于笔石外骨骼的残骸,颗粒碎片可能由笔石软

体的部分(公共管道)形成(GoodarziandNorford,

１９８５;Riedigeretal．,１９８９)．它们也可能为表皮外

层组成的皮质组织(Linketal．,１９９０)．非颗粒笔石

胞管中常充填莓球状黄铁矿(图２h),偶见整个笔石

被草莓状黄铁矿全部取代,这可能是在成岩早期硫

酸还原菌的迹象(HaeriＧArdakanietal．,２０１５)．非
颗粒状笔石碎屑主要分布于页岩中,而颗粒状笔石

普遍存在于碳酸盐岩中．在五峰－龙马溪组页岩中

也观察到非颗粒状笔石要明显多于颗粒状笔石,少
数情况下,这两类笔石随机反射率测试结果几乎相

同,但总体上非颗粒笔石反射率高于颗粒状笔石反

射率,这与先前的认识一致(Goodarzietal．,１９９２;

Suchetal．,２００２)．
３．１．２　固体沥青　固体沥青作为一种次生的显微

组分,在同一样品中,其聚集模式可表现出多样性

(如散布基质、颗粒状、纳米多孔、微粒体、均质团块

等)(Saneietal．,２０１５)．根据五峰－龙马溪组页岩

中固体沥青的显微结构形态和光性特征,可以将固

体沥青大体上分为两类:一类是颗粒状－棱角状的

高反射率固体沥青(图２f、２n);另一类是以细小的有

机质颗粒大量分散于粘土矿物基质中的低反射固体

沥青(图２j),也称作基质固体沥青．为了方便统计反

射率测试结果,笔者将其分别命名为颗粒－棱角状固

体沥青TypeA和基质固体沥青TypeB．低反射率的

基质沥青可能与藻类有关(BertrandandHéroux,

１９８７)．颗粒－棱角状沥青以焦沥青的形式存在(图

２f、２n),表面较笔石粗糙,多见充填于孔隙或矿物颗

粒边缘(图２e、２i、２m),具有明显内部结构及尖锐的轮

廓和明显的马赛克镶嵌结构(图２f、２n)．基质固体沥

青呈弥散状,或丝状、条带状、絮状等无定形体形态,
主要分布在裂隙或孔隙中,其形态随孔隙形态发生变

化,也可作为细粒的网状散布在基质中．基质沥青局

部也可见其裂解成为棱角状高反射率微粒体的残余

产物．微粒体呈现极其细小的颗粒密集组合在一起形

成了颗粒集合体(图２j)．随着成熟度的增大,微粒体

也表现出含量增多、微粒化程度变强的特征．
３．２　有机显微组分随机反射率分析

表１和表２为本次研究固体沥青和笔石的反射

率测试结果．事实上,并不是每一个样品都可以获取

到这两类沥青的反射率值．固体沥青的聚集模式与

岩性组成有密切关系．其中,基质固体沥青存在于纳

米孔隙中,表面不规则．在富含粘土质的页岩中,可
以观测到这类基质沥青的含量较多．由于基质沥青

多分散在粘土矿物基质中,表现出多孔和矿物干扰

的现象,这样的沥青反射率会对成熟度造成误差．因
此,基质沥青不是测量沥青反射率的合适组分．五
峰－龙马溪组页岩笔石平均随机反射率分布在

６５９
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图２　显微组分照片(油浸,反射白光,×５０)

Fig．２ Microphotographsofmacerals(oilimmersion,whitereflectedlight,×５０)

a．几丁虫,空腔中可能充填莓球状黄铁矿和固体沥青 (NN,２６０９．３５m);b．几丁虫,空腔中充填莓球状黄铁矿(BB,１２４７．１m);c．非颗粒状笔石可

能被沥青浸染(FFＧ２,３８６０m);d．非颗粒笔石,典型的纤维状结构和纺锤层(RRＧ３,４５１５．５m);e．固体沥青,附着在碳酸盐岩矿物颗粒边缘(FFＧ１,

３８１３．６m);f．固体沥青颗粒(MMＧ２,２５３５．３１m);g．颗粒状笔石可能被沥青浸染(CCＧ２,３７２２．１８m);h．非颗粒笔石,笔石胞管中充填莓球状黄铁

矿(KKＧ１,２８２５．２m);i．固体沥青,附着在矿物颗粒边缘(FFＧ２,３８６０m);j．低反射率固体沥青基质(FFＧ２,３８６０m);k．条带状笔石,笔石两边附着

物可能为固体沥青(LL,７５０m);l．颗粒状笔石,表面粗糙(CCＧ１,３７１１．９m);m．固体沥青,充填于孔隙中(城口庙坝露头);n．颗粒状固体沥青,表

现出强烈的各向异性和马赛克结构(石柱漆辽露头);o．条带状笔石(城口庙坝露头);p．非颗粒状笔石(綦江观音桥露头);q．颗粒状笔石(AA,１

０９９m);r．层状藻类体,呈现橙色荧光(AA,１０９９m);s．非颗粒状笔石(AA,１０９９m);t．笔石呈现深褐色荧光 (城口庙坝露头)

１．２１％~４．９１％之间．笔石随机反射率与固体沥青

(TypeA)随机反射率呈现出良好的关系(图 ３;

R２＝０．９２８５)．固体沥青(TypeA)反射率略低于笔

石反射率,随着成熟度的增高,笔石随机反射率的增

速大于固体沥青,各个显微组分的各向异性也随着

成熟度增加而显著增强．YangandHesse(１９９３)对
加拿大南部阿巴拉契亚逆冲带成岩和变质作用的研

究,也表明焦沥青随机反射率低于笔石随机反射率

(图４)．通过对比加拿大奥陶统笔石与沥青的随机反

射率关系(Bertrandetal．,２００３;BertrandandMaＧ
lo,２０１２),不难发现当笔石反射率小于４％时,二者

呈现良好的正相关性;但当笔石随机反射率大于

４％,表现出笔石反射率增速远高于沥青反射率．这
两类显微组分反射率均可以表征下古生界页岩有机

质成熟度．但是从数据离散度来看,在垂直层面切片

方向上,相对于固体沥青,笔石随机反射率分布更为
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图３　五峰－龙马溪组页岩笔石随机反射率与固体沥青反射率(TypeA)的关系

Fig．３ Relationshipbetweengraptoliterandomreflectanceandsolidbitumen(TypeA)forWufengＧLongmaxishale

图４　笔石随机反射率与固体沥青随机反射率的关系

Fig．４ Relationshipbetweengraptoliterandomreflectanceandsolidbitumenrandomreflectance

集中,更适合作为有机质成熟度指标(图５)．
３．３　等效镜质体反射率换算公式对比

３．３．１　固体沥青　针对四川盆地五峰－龙马溪组

页岩的成熟度研究,先前多是采用沥青反射率转换

为等效镜质体反射率的方法(聂海宽等,２０１２;Li
etal．,２０１６),虽然已有诸多学者根据不同地区的样

品建立了沥青与等效镜质体之间的关系(图６,表
３),但在四川盆地中基本都是应用丰国秀和陈盛吉

(１９８８)以及Jacob(１９８９)提出的公式,结果表明页

岩成熟度整体处于过成熟阶段．但是当固体沥青反

射率超过１．５％~２．０％后,沥青表现出很强的各向

异性和非均质性(Xiaoetal．,２０００)．特别是固体沥

青少、颗粒小,测得的固体沥青反射率变化大．此外,
沥青在不同的岩性中存在着不同的赋存模式,由于

沥青表面质量不均一性和纳米孔隙的存在(Loucks
etal．,２００９;Bernardetal．,２０１２),沥青显微尺度

上的差异也造成了反射率测量的差异,进而难以获

得准确的反射率(Saneietal．,２０１５)．这些因素都导

致了不同研究者对同一地区的页岩成熟度研究的结

果差异较大(聂海宽等,２０１２;Daietal．,２０１４;Zou
etal．,２０１５;Lietal．,２０１６;刘树根等,２０１６)．

BertrandandHéroux(１９８７)研究加拿大魁北

克Anticosti岛奥陶系－志留系有机质组分反射率

０６９
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图５　五峰－龙马溪组页岩有机显微组分反射率分布直方图

Fig．５　HistogramsofreflectancedistributionoforganicmaceralsforWufengＧLongmaxishale
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图６　基于页岩固体沥青反射率转换等效镜质体反射率的公式对比

Fig．６ Comparisonofformulasforequivalentvitrinitereflectance(solidbitumen)

a．加拿大 HudsonBay盆地古生界,据BertrandandMalo(２０１２);b．加拿大 GaspeBelt盆地志留系－泥盆系烃源岩,据 BertrandandMalo
(２００１);c．Schoenherretal．(２００７)综合Jacob(１９８９)和LandisandCastaño(１９９５)数据拟合;d．据LandisandCastaño(１９９５);e．热模拟样品(抚

顺第三系和乌鲁木齐二叠系),据丰国秀和陈盛吉(１９８８);f．四川盆地二叠系－三叠系自然演化样品,据丰国秀和陈盛吉(１９８８);g．据Jacob
(１９８９)．黄色圆点为四川盆地二叠系和三叠系 VRo 与BRo 实测值,据丰国秀和陈盛吉(１９８８)
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表３　基于固体沥青反射率的等效镜质体反射率换算公式

Table３ Equivalentvitrinitereflectanceconversionformulas(solidbitumen)

转换关系式 研究地区 适用条件 来源

EqVRo＝０．６５６９BRo＋０．３３６４(自然样品) 四川盆地含有镜质体和沥青组分的二叠系和三叠系

EqVRo＝０．７１１９BRo＋０．３０８８(热模拟) 油页岩热模拟(乌鲁木齐二叠系和抚顺第三系)

EqVRo＝０．６７９BRo＋０．３１９５(校正后) 自然演化和热模拟样品结果拟合

BRo＜５．０％
丰国秀和陈盛吉

(１９８８)

EqVRo＝０．６１８BRo＋０．４
根据世界各地３０个同时含有沥青和镜质体的

样品中“低反射”沥青反射率数据
VRo＜２．５％ Jacob(１９８９)

EqVRo＝(BRo＋０．４１)/１．０９ 加拿大西部和美国南部油砂露头样品 VRo＜５．０％
Landisand

Castaño(１９９５)

EqVRo＝０．６６８BRo＋０．３４６
根据BRo 与 VRo 的对比实验结果,引用地质剖面

储层固体沥青反射率与镜质体反射率的实测结果获得

VRo＜４．０％
碳酸盐岩

刘德汉和

史继扬(１９９４)

EqVRo＝(BRo＋０．２４４３)/１．０４９５
综合Jacob(１９８９)和LandisandCastaño(１９９５)数据获得

SouthOmanSaltBasin下寒武统碳酸盐岩储层固体沥青应用
VRo＜５．０％

Schoenherretal．
(２００７)

EqVRo＝(BRo＋０．０３)/０．９６ 加拿大 GaspePeninsula东北部古生界海相灰岩地层 灰岩 Bertrand(１９９０)

EqVRo＝(BRo－０．１３)/０．８７
加拿大 GaspePeniinsula,MinganArchipelagoＧAnticostiIsland,

CentralSt．LawrenceLowlands,MackenzieArea古生界
灰岩 Bertrand(１９９３)

类似于Jacob(１９８９)

EqVRo＝０．２７７BRo＋０．５７

西加盆地下侏罗统“NordeggMember”泥灰岩－钙质泥岩沥青

反射率与从白垩系地层成熟度梯度外推的镜质体反射率获得

BRo≤０．５２％

BRo＞０．５２％

Ⅰ/Ⅱ含硫烃源岩

Riediger(１９９３)

BRomax＝－０．５１９＋１．３４１VRomax－

０．０９７７(VRomax)２＋０．０１５１(VRomax)３
瑞士 Alps二叠系－三叠系

０．２＜BRomax＜８．０

沥青最大反射率

FerreiroMählmann

andFrey(２０１２)

EqVRo＝(BRo－０．０５９)/０．９３６
加拿大 GaspePeninsula泥盆系共存均质镜质体与几丁虫

以几丁虫反射率为中间变量获得二者关系

VRo＞１．５％
焦沥青

Bertrandand

Malo(２００１)

EqVRo＝０．８１１３BR１．２４３
o

８

EqVRo＝１．２５０３BR０．９０４
o

根据加拿大 HudsonBay盆地上古生界海相地层同时

含有镜质体和沥青的样品结合Bertrand(１９９０,１９９３)、

Bertrandetal．(２００３)和BertrandandMalo(２００１)数据获得

页岩/泥灰岩

灰岩运移沥青

Bertrandand

Malo(２０１２)

时,发现沥青反射率与镜质体反射率在成熟度为

１．０％~１．１％时,二者近似相等．但当 BRo＞１．１％
时,二者的关系不同于丰国秀和陈盛吉(１９８８)与

Jacob(１９８９)提出的公式．Bertrand(１９９０)根据加拿

大东部 Gaspe地区泥盆系中几丁虫和结构镜质体

共存的事实,建立了几丁虫反射率与结构镜质体反

射率的对应关系,并由此获得固体沥青与结构镜质

体的对应关系,然而固体沥青与镜质体反射率的关

系可能会因岩性的差异而不同．Bertrand(１９９３)对
这个问题进行了深入的研究,并获取了赋存于不同

岩性的焦沥青与等效镜质体反射率的关系,将加拿

大４个地区古生界中的固体沥青分为呈连续无定形

体的低反射率原沥青和高反射率不规则状的运移沥

青．被称为运移沥青并不意味其为异地来源,此沥青

也被 定 义 为 焦 沥 青．Bertrandand Malo (２００１,

２０１２)推导出加拿大 GaspeBelt盆地和 HudsonBay
盆地古生界页岩 EqVRo 与 BRo 的关系,总体来说

差异不大．Grobeetal．(２０１６)研究了阿曼Jebel

Akhdar碳酸盐岩台地逆冲推覆带地层成熟度,等效

镜质 体 反 射 率 换 算 使 用 Jacob(１９８９)的 公 式

(BRo＜１．５％),当 BRo＝１．５％~３．０％时使用 LanＧ
disandCastaño (１９９５)的公式．当 BRo ＞３．０％,

BRo≈VRo．刘文斌等(２００８)研究了川东北地区普光

５井飞仙关－长兴组沥青反射率,也认为当 BRo＞
３．０％时BRo 与 VRo 接近．如图６所示,笔者将可以

作为页岩等效镜质体反射率的转换公式进行了对

比,并将四川盆地二叠系和三叠系共存的镜质体和

沥青反射率实测数据(丰国秀和陈吉盛,１９８８)进行

投点,发现当 BRo＞２．５％时出现了两个明显的趋

势．Jacob(１９８９)回归公式中包含的沥青反射率最大

值为２．７％．综上所述,丰国秀和陈吉盛(１９８８)以及

Jacob(１９８９)提出的公式并不适合成熟度极高的五

峰－龙马溪组页岩等效镜质体反射率的换算．
３．３．２笔石　许多学者对笔石反射率与镜质体反射

率的等效经验关系开展了研究(图７,图８,表４),其
转换 关 系 需 要 通 过 中 间 变 量 进 行 换 算．Gentzis

２６９
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etal．(１９９６)以牙形石色变指数CAI作为中间变量

获得了 二 者 间 的 半 定 量 关 系 (图 ７);祝 幼 华 等

(１９９８)选取下扬子江苏地区奥陶系和志留系的笔石

进行反射率测试,同样以牙形石色变指数CAI为中

间量获得了等效镜质体反射率与笔石最大反射率的

转换公式．然而 CAI作为颜色变化的定性参数,没
有统一的色标,受人为因素影响大,因此只能作为半

定量的指标．Bertrand(１９９０)在加拿大东部 Gaspe
Peninsula泥盆系中发现了几丁虫和结构镜质体共

存的事实,并获得了几丁虫反射率与结构镜质体反

射率的相关关系,由此得到虫牙、笔石反射率与结构
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图７　牙形石色变指数与笔石最大反射率和镜质体反射率

的半定量关系

Fig．７ SemiＧquantitativerelationshipamongconodontalterＧ
ationindex,graptolitemaximumreflectanceandvitＧ
rinitereflectance

Gentzisetal．(１９９６)

镜质体的对应关系．但是 GaspePeninsula泥盆系中

结构镜质体反射率值最大为３．０％．Petersenetal．
(２０１３)将热解Tmax作为中间变量,建立了斯堪的维

亚纳地区南部下古生界 Alum 页岩笔石随机反射率

与等效镜质体反射率的对比关系,但他们认为镜状

体来源于笔石碎屑,所以其公式中的笔石反射率包

含了镜状体反射率．但由于Tmax在高熟阶段S２ 值很

低(HackleyandCardott,２０１６),所以该公式在高

演化阶段使用受限．Colţoietal．(２０１６)在研究罗马

尼亚 MoesianPlatform 志留系页岩成熟度和烃源

岩潜力时,根据同层位 Tasmanites藻荧光特征、镜
质体和笔石之间的关系推导出的等效公式,与 PeＧ
tersenetal．(２０１３)提出的公式类似．曹长群(２０００)
通过对我国塔里木盆地、鄂尔多斯盆地、江苏等地区

图８　基于笔石反射率转换等效镜质体反射率的公式对比

Fig．８ Formulasofequivalentvitrinitereflectancebasedon

graptolite
a．据Bertrand(１９９０);b．据 Bertrand(１９９３)和 Bertrandand Malo
(２００１,２０１２);c．据 Petersenetal．(２０１３);d．据 Colţoietal．
(２０１６);e．GRomax,据曹长群等(２０００);f．据曹长群等(２０００);g．

GRomax,据祝幼华等(１９９８)

奥陶系和志留系笔石反射率的研究,以有机地球化

学等综合分析指标为中介,建立起笔石随机反射率

和最大反射率与等效镜质体反射率之间的对应关

系．但是由于五峰－龙马溪组页岩普遍处于过成熟

阶段,其笔石随机反射率普遍大于２．５％,使得荧光

光度术、Tmax和生物标志化合物传统的有机地球化

学手段失效,因此这些公式不适用于成熟度极高的

五峰－龙马溪组页岩的评价．综上,笔石反射率与等

效镜质体反射率的换算关系还需进一步研究．
３．３．３镜状体　BuchardtandLewan(１９９０)在研究

斯堪的纳维亚南部中寒武统－下奥陶统 Alum 页岩

时记录了一种类似于镜质体的有机显微组分———镜

状体或类镜质体,并详细描述了其光性特征,在透射

光下为褐色、反射光下为灰色－灰白色,形态呈碎屑

状,轮廓清楚,孤立存在．他们认为镜状体是藻类、菌
丝,也可能是由节肢动物经凝胶化作用形成,常表现

出多种变化形态,是一种原生的显微有机组分．Xiao
etal．(２０００)描述了塔里木盆地下古生界镜状体的

特点,其平行于层理面,典型长条不规则透镜状,均
质结构,表面光滑,各向异性弱,甚至在高成熟度时

也没有内部结构,在低成熟度的情况下发深褐色荧

光．前人在不同地区研究热模拟系列和自然演化系

列样品时建立了镜状体反射率与镜质体反射率的换

算公式(表４)．
尽管前人认为可以直接利用镜状体反射率标定

下 古 生 界 烃 源 岩 的 成 熟 度 (Xiaoetal．,２０００;
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图９　四川盆地五峰－龙马溪组页岩笔石随机反射率分布

Fig．９ GraptoliterandomreflectanceoftheWufengＧLongmaxishaleinSichuanBasin
红色圆点和黄色三角形分别为此次研究岩心样品和露头样品实测数据,粉色圆点据仰云峰(２０１６)

图１０　四川盆地五峰－龙马溪组页岩固体沥青(TypeA)随机反射率分布

图１０ Solidbitumen(TypeA)randomreflectanceoftheWufengＧLongmaxishaleinSichuanBasin

Schmidtetal．,２０１５),但对于镜状体的成因目前还

有很大争议,主要观点分为３类:(１)生物凝胶化作

用形成,来源于藻类多糖(多细胞藻)、真菌菌丝和节

肢动物的角质层(BuchardtandLewan,１９９０);(２)
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藻类降解原地残留产物(王飞宇等,１９９６);(３)来源

于笔石碎片,Belaidetal．(２０１０)研究利比亚 MurＧ
zuq盆地下志留统 Hotshale成熟度和热史时,将镜

状体描述为轮廓清晰,表面光滑,呈棱角状、细长条

状和颗粒状分散在岩石基质中,但其照片看起来与

笔石十分相似．Petersenetal．(２０１３)认为 Alum 页

岩中镜状体组分也是由笔石碎片组成,随着埋藏深

度和温度的增加,镜状体与笔石有相同的热成熟过

程．五峰－龙马溪组页岩非颗粒状笔石(图２p)与上

述镜状体的特征十分类似．Riedigeretal．(１９８９)
认为颗粒状笔石碎片可能由笔石软体部分 (公共管

道)形成,但是目前对于颗粒状笔石与非颗粒状笔石

的关系尚未有明确的认识．基于上述分析,笔者推测

五峰－龙马溪组海相页岩中的镜状体可能大多数是

透镜状的非颗粒状笔石．
３．４　等效镜质体反射率与成熟度平面分布特征

理论上,笔石反射率和沥青反射率转换的等效

镜质体反射率值应该是一致或近似的．根据上述分

析分别选取Petersenetal．(２０１３)和Bertrandand
Malo(２００１,２０１２)提出的等效镜质体反射率公式进

行换算(表１,表２),可以看出通过笔石和沥青换算

的二者等效镜质体反射率较为接近,但是当 GRo 超

过４．０％时,基于笔石反射率换算的等效镜质体反射

率明显要高于通过沥青反射率换算的等效镜质体反

射率 (表１)．这说明可能在笔石随机反射率４．０％左

右时存在阶跃．当笔石随机反射率 GRo＞４．０％、等
效镜质体反射率 EqVRo＞３．５％,石墨化作用开始

发生．Malinconio(１９９３)在研究笔石与镜质体反射

率各向异性光性变化时,亦发现笔石最大反射率与

镜质体最大反射率的热演化过程在４％~６％时开

始出现差异．统计得到的笔石随机反射率与固体沥

青随机反射率的关系也表现出这样的趋势(图６)．仰
云峰(２０１６)和Luoetal．(２０１６,２０１７)分别对五峰－
龙马溪组页岩笔石随机反射率和最大反射率进行研

究,由于针对高－过成熟阶段基于笔石反射率换算

等效镜质体公式缺乏统一认识,所以他们获得的等

效镜质体反射率值差异大．因此,对笔石反射率与等

效镜质体反射率在过成熟阶段的换算关系需要

进一步研究．
从区域分布上看,五峰－龙马溪组页岩已处于

过成熟阶段,总体而言盆地周缘成熟度低于盆地内

成熟度,其中盆地西南部和东北部存在两个异常高

值区(图９,图１０)．由于受峨眉山玄武岩热效应的影

响(Jiangetal．,２０１８;Zhuetal．,２０１８),川西南地

区整体地温梯度高,TT 井等效镜质体反射率表明

其已进入浅变质阶段的门限．而川东南地区五峰－
龙马溪组页岩受峨眉山玄武岩热效应的影响并不明

显,烃源岩的成熟过程和最终演化程度主要受沉积

埋藏作用控制(朱传庆等,２０１３),热演化程度总体低

于川西南和川东地区．川东石柱－利川一带的异常

特征与沉积后期的快速深埋藏有关．川东北城口地

区整体成熟度明显偏低,城口庙坝地区在油窗范围

内,AA井等效镜质体反射率为１．１８％左右,与样品

中观察到橙色荧光的层状藻类体相吻合．

４　结论

准确区分笔石和固体沥青是确定五峰－龙马溪

组页岩有机质成熟度的前提．如果把固体沥青作为

成熟度指标,应当细致鉴别固体沥青类型．依据其显

微结构形态和光性特征,五峰－龙马溪组页岩固体

沥青大体上可分为两类:一类是颗粒状－棱角状的

高反射率焦沥青;另一类是以细小的有机质颗粒大

量分散于粘土矿物基质中的低反射率基质固体沥

青．其中焦沥青反射率可以表征下古生界页岩有机

质成熟度．运用固体沥青反射率,必须注意区分沥青

的成因类型和聚集模式,同时结合区域构造热演化

历史的分析也必不可少．
在垂直层面切片方向,焦沥青反射率略低于笔

石反射率,且随着成熟度的增高,笔石反射率的增速

大于焦沥青,各向异性也显著增强．相对于固体沥青

反射率,笔石随机反射率分布更为集中,更适合作为

含笔石页岩有机质成熟度指标,笔石反射率与等效

镜质体反射率在过成熟阶段的换算关系还需进一步

研究．基于四川盆地大量钻井岩心和露头样品笔石

随机反射率的数据,四川盆地五峰－龙马溪组页岩

整体处于过成熟阶段,而盆地东北部城口地区成熟

度在油窗范围内．
致谢:由衷感谢中国地质调查局油气资源调查

中心尹成明教授,中科院重庆研究院谭彦虎博士,重
庆地质矿产研究院页岩气分院张烨院长,检测中心

栾进华主任、胡科工程师和杨柳工程师对野外样品

采集工作提供的大力帮助! 感谢张同伟教授、李艳

芳博士、李新景博士提供部分露头样品! 感谢审稿

人对文章的指导与建议!
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